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0 Verfahren und Vorrtchtung zur Herstellung elner Slebdruckschablone. 


© Bei der Herstellung einer Siebdruckschablone wird ein dQnnwandiger Hohlzylinder (1a), der auBen eine 
Lackschtcht (1c) trfigt, urn seine Zylinderachse (25) gedreht und mittels eines auf ihn auftreffenden Laserstrahls 
(19) belichtet, dessen Fokus im Bereich der Uckschicht (1c) liegt Der Laserstrahl wird in Richtung der 
Zylinderachse (25) bewegt sowie in Obereinstimmung mit einem gewQnschten Schablonenmuster (1b) ein- und 
ausgeschaltet. An wenigstens einer zum Laserstrahl (19) fasten MeBposition wird eine radiale Abweichung der 
tatsdchlichen Lage der Wand des Hohlzylinders (1a) von deren ideaJen Lage fUr eine Vielzahl von Umfangsposi- 
tionen des Hohlzylinders (1a) ermittett. Sodann wird aus wenigstens einer der an der MeBposition erhattenen 
radialen Lageabweichungen ein erstes Stellsignal gewonnen, um das Schablonenmuster (lb) zwecks Kompensa- 
tion einer tangentialen Abweichung der Hohlzylinderwand von ihrer idealen Lage in Umfangsrichtung des 
Hohlzylinders (1a) zu vertagern. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Siebdruckschablone gemaB dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. Ein derartiges Verfahren ist bereits allgemein bekannt. Bei ihm wird ein dUnnwandi- 
ger Hohlzylinder, der auBen eine Lackschicht trSgt. bei Drehung urn seine Zylinderachse mittels eines auf 
ihn auftreffenden Laserstrahls belichtet, wobei der Fokus des Laserstrahls im Bereich der Lackschicht zu 
5 liegen kommt. Der Laserstrahl selbst wird in Richtung der Zylinderachse bewegt sowie in Obereinstimmung 
mit einem gewOnschten Schablonenmuster ein- und ausgeschaltet, um dieses Schablonenmuster in die 
— Lackschicht zu Obertragen. 

Die hierzu verwendete Vonichtung weist eine Lagereinrichtung auf, die zur drehbaren Aufnahme des 
dQnnwandigen Hohlzylinders dient. Femer ist ein entlang der Zylinderachse des Hohlzylinders verschiebba- 
10 rer Schlitten vorhanden. der eine Ablenkoptik zur Ablenkung des Laserstrahls auf die Lackschicht tragt. 
Durch eine Schalteinrichtung wird das Ein- und Ausschalten des Lasersstrahls in Obereinstimmung mit dem 
in einer Speichereinrichtung gespeicherten Schablonenmuster vorgenommen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Schablonenmuster auf der Siebdruckschablone noch 
genauer herzustellen. 

is Die verfahrensseitige Ltfsung der gestellten Aufgabe besteht darin, daB an wenigstens einer zum 
Laserstrahl festen MeBposition eine radiale Abweichung der tatsSchlichen Lage der Wand des Hohlzylinders 
von deren idealen Lage fUr eine Vielzahl von Umfangspositionen des Hohlzylinders ermittelt wird; und daB 
aus wenigstens einer der an der MeBposition erhattenen radialen Lageabweichungen ein erstes Stellsignal 
gewonnen wird. um das Schablonenmuster zwecks Kompensation einer tangentialen Abweichung der 

20 Hohlzylinderwand von ihrer idealen Lage in Umfangsrichtung des Hohlzylinders zu vertagern. 

Formabweichungen des Hohlzylinders, die entweder durch statische und/oder dynamische EinflUsse 
hervorgerufen werden, und die zu einer ungewOnschten Verschiebung der ZylinderoberflSche relativ zum 
Laserstrahl fdhren kSnnen, lassen sich auf diese Weise ausgleichen, so daB das auf dem Hohlzylinder 
erzeugte Schablonenmuster noch exakter mit dem gewOnschten und ggf. in einem elektronischen Speicher 

25 gespeicherten Schablonenmuster Qbereinstimmt. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemSBen Verfahrens kann wenigstens aus der 
radialen Lageabweichung an der MeBposition ein zweites Stellsignal gewonnen werden, um den Fokus des 
Laserstrahls in Radialrichtung zu verstellen, nachdem sich der Hohlzylinder Ober einen dem Winkelabstand 
zwischen der MeBposition und dem Laserstrahl entsprechenden Umfangsabschnitt gedreht hat, um diese 

30 radiale Lageabweichung zu kompensieren. 

Der Fokus des Laserstrahls kann durch diese MaBnahme also immer im Bereich der Lackschickt 
gehalten werden, selbst wenn sich die ZylinderoberflMche durch statische und/oder dynamische EinflUsse in 
Radialrichtung bewegen sollte, wodurch ebenfalls ein genaueres Schablonenmuster erhatten wird. 

Eine erfindungsgemSBe Vonichtung enMtt einen Optikschlitten. an dem mindestens ein Sensor zur 

35 Messung einer radialen Abweichung der tatsachlichen Lage der Wand des Hohlzylinders von deren idealen 
Lage angebracht ist, sowie Verstellmittel, die abhdngig von der gemessenen Lageabweichung eine 
tangentiale Verschiebung des Schablonenmusters durchfUhren. Diese tangentiale Verschiebung kann durch 
elektrische Verstellmittel erfolgen, die fUr einen frUheren oder spSteren Abruf des Schablonenmusters aus 
der Speichereinrichtung sorgen, um auf diese Weise die Formabweichung des Hohlzylinders in tangentialer 

40 Richtung auszugleichen. Als Verstellmittel kdnnen aber auch elektromechanische Verstellmittel zum Bnsatz 
komm'en, die den auf den Hohlzylinder auftreffenden Laserstrahl tn Umfangsrichtung des Hohlzylinders 
entsprechend ablenken. Durch weitere Verstellmittel ISBt sich abhSngig von der gemessenen radialen 
Lageabweichung auch eine Verstellung des Fokus des Laserstrahls in zum Hohlzylinder radialer Richtung 
durchfOhren, um radiale Formabweichungen des Hohlzylinders von seiner idealen, kreisrunden Form 

45 auszugleichen. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung im einzelnen beschrieben. Es 
zeigen: 

Flgur 1 eine Darstellung zur EiiSuterung von Formfehlem bei einer reaten Siebdruckschablone; 
Flgur 2 eine Darstellung zur ErlSuterung von AbstandsSnderungen bei einer kreiszylindrischen und 
so exzentrisch zu einer Drehachse gelagerten Siebdruckschablone; 

Flgur 3 eine Darstellung zur ErlSuterung von Membranschwingungen und Schwingungsausschlagen bei 
einer kreiszylindrischen Siebdruckschablone; 

Flgur 4 eine Darstellung zur Eriauterung von Teillangen der Siebdruckschablone; 
Flgur 5 eine perspektivische Gesamtansicht einer erfindungsgemaBen Vorrichtung; 
55 Flgur 6 einen Querschnitt im Bereich eines Optikschlittens der Vorrichtung nach Figur 5; 
Flgur 7 einen Langsschnitt durch eine Siebdruckschablone; 

Flgur 8 eine Seitenansicht eines Optikschlittens mit elektromechanischen Verstellmitteln; 
Figur 9 eine Draufsicht des Optikschlittens nach Figur 8; 
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Flgur 10 eine Seitenansicht eines weiteren Optikschlittens mit elektromechanischen Verstellmitteln; 
Flgur 11 eine Draufsicht auf den Optikschlitten nach Rgur 10; und 

Flgur 12 eine SchaJtungsanordnung, die als elektrische Verstelleinrichtung verstanden werden kann. 
Bei der Gravur von kreiszylinderfSrmigen Siebdruckschablonen auf einer dafOr bestimmten Maschine 

s (= Gravursmaschine) isl ein genauer Rundlauf fur das fehlerfreie Zusammenpassen der verschiedenen 
Farben, die mit eir.cm Satz solcher Schablonen gedruckt werden, sehr wichtig. Abweichungen der 
Querschnitte der Schablone von der Kreisform und exzentrische Lagen des Mittelpunkts eines Querschnitt- 
kreises gegenUber der Drehachse der Gravurmaschine verursachen ungenau gravierte und in Umfangsrich- 
tung verschobene Musterbilder auf dem Siebzylinder. Betrachtet man eine reale Rundschablone, das ist z. 

io B. ein sehr dUnnwandiger perforierter kreisformiger Hohlzylinder, der Ublicherweise einen Durchmesser von 
200 bis 300 mm, eine LSnge von 1000 bis 3000 mm und eine Wandstarke von 0,1 mm aufweit. so kann 
man feststellen, daB diese gegenUber der angestrebten kreiszylindrischen Gestalt Formabweichungen 
aufweist, die bis zu einigen Zehntel Millimeter betragen kdnnen. NatUrlich kommt es bei der Ermittlung 
dieser Formabweichungen darauf an, wie der Hohlzylinder wShrend der Messung eingespannt wird. Stellt 

is man z. B. die Rundschablone mit einem ihrer Endquerschnitte auf den Boden, so kdnnen die Formabwei- 
chungen der realen Rundschablone gegenUber einem gleichgroBen idealen Kreiszylinder sogar bis zu 
einigen Millimetern anwachsen. Bei der obigen Angabe Uber die Formabweichungen wurde vorausgesetzt, 
daB die beiden Stimseiten der Schablone von genau rundlaufenden Spannvorrichtungen festgeshalten 
werden, z. B. auf genau rundlaufenden Innenspannzangen festgeklemmt werden, oder daB rundlauffehler- 

20 freie konische EndstQcke nach Art der Kdmerspitzen einer Drehbank In die offenen Stimseiten der 
Schablone eingreifen. Bet entsprechend genauer AusfOhrung dieser Spanneinrichtungen wird die dUnne 
Rundschablone an ihren Enden einen ausriechend geringen Schlcj aufweisen, jedoch gegen ihre Mitte zu 
aufgrund von inneren Spannungen immer starkere Abweichungen von der Rundheit zeigen. MiBt man diese 
Abweichungen mittels eines berUhrungslosen MeBverfahrens z. B. induktiv oder optisch, so stetlt man 

25 gegen die Mitte der Schablone die schon oben erwShnten Rundheitsabweichungen von einigen Zehntel 
Millimetern fest. Die Messung der Rundheitsabweichungen soli letztlich einen Ausgleich dieser Fehler durch 
geeignete technische MaBnahmen erm6glichen, so daB Gravurfehler vermieden werden. Die MeBeinrichtung 
wird hier als Sensor bezeichnet und soil mittels eines optischen oder induktiven, auf jeden Fait aber 
berUhrungslosen Verfahrens den senkrechten Abstand zwischen einem fest mit ihr verbundenen Bezugs- 

30 punkt und der vorbeibewegten Schablonenwand feststellen. 

Physikalische GrtSBen des Umfelds der Schablone beeinflussen die Rundheitsabweichungen, wodurch 
diese Abweichungen entweder verstSrkt oder vermindert werden. So wirkt z. B. ein wie auch immer auf die 
Innenserte der Schablone aufgebrachter Druck auf diese ausrundend, d. h. die Schablone wird durch die 
sich ausbildenden Membranspannungen besser der Form eines Kreiszylinders angenShert. 

35 Zeitlich verSnderliche, auf die Schablone einwirkende KrSfte regen diese zu Schwingungen an und 
kOnnen die Abweichungen verstSrken. Solche KrSfte werden beisptelsweise durch schlechte Drehantriebe 
freigesetzt Diese den statischen Formfehlem Uberiagerten dynamischen Abweichungen der Hohlzylinder- 
wand von der Rundheit kdnnen, wie Versuche gezeigt haben, ebenfalls durch einen auf die Innenseite der 
Schablone wirkenden Druck vermindert werden. Der Druck dSmpft offertsichtlich die Schwingungen der 

40 Schablone, hierauf wird softer nochmals eingegangen. Allerdings ist er nicht zwingend erforderiich. 

Zur geometrischen Beschreibung der Fehler ist es notwendig, geeignete Koordinaten bezQglich der 
Schablone und der MeBvorrichtung zu vereinbaren. Jede Schablone trSgt irgendwo auf ihrem Umfang eine 
Nullmarke oder eine Passermarke, deren Lage zunachst zwar willkUrlich festgelegt wird, die aber fest mit 
der Schablone verbunden beleibt. Das mit der Schablone ebenfalls fest verbundene Polarkoordinationssy- 

45 stem kann mittels dieser Marke folgendermaBen definiert werden, wie anhand von Rgur 1 eriautert wird: 

- Der Ursprung des K.S. liegt auf der Drehachse der Schablone. 

- Die Radienrichtung stent normal zu dieser Achse. 

- Der Winkel x = 0 ist durch die Verbindung mit der O-Marke gegeben. 

- Die Orientierung der Winkelkoordinate x ist eine solche, daB die Werte fur x positiv zu zahlen sind, 
50 wenn sie gegen die Drehrichtung der Schablone weisen. 

Die Winkellage 4> der sich drehenden Schablone gegenUber dem Sensor wird zwischen diesem und der 
auf der Schablone angebrachten Nullmarke gemessen. Unter diesen Voraussetzungen gilt 


Bei alien Gravurmaschinen ist zur Messung des Drehwinkels <t> ein Winkelimpulsgeber (Encoder) vorgese- 
hen, der einen mit der Lage der Nullmarke Ubereinstimmenden Nullimpuls abgibt und auBerdem den Winkel 
einer vollen Umdrehung (360 Grad = 2 w) in N uro Impulse unterteilt. Der Num-te Impuls der vorhergehen- 
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den Umdrehung wird deckungsgleich mit dem nullten Impuls der nachfolgenden Umdrehung abgegeben. 
Zur Umrechnung vom Drehwinkel 4> auf den Men Impuls und umgekehrt lassen sich die Relationen bilden 


75 


25 


30 
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40 


bzw. 


ip =^-.2.x oder k =>^--N m 

N 2 * 


„ =JL.3 6 0 oder k -JLtf, 


(2) 


um 


(3) 


Da k nur ganzzahtig sein kann. ist es bei dieser WinkelmeBtechnik notwendig, sich auf diskrete aber 
durchaus feinstufige Winkelschritte fUr <t> zu beschrSnken. 

Die Beschreibung des Fehlerbilds erfolgt am besten so. da8 man die Uber eine Umdrehung der 
Schablone auftretenden Abweichungen des Radius der realen Schablone gegenOber einer ideaien Schablo- 
20 ne, d. h. einer kreiszylindrischen und konzentrisch zur Drehachse gelagerten Schablone mit dem konstanten 
Radius Ro in eine Fourier-Reihe entwickelt 

m w 
/=! /=! 

(4) 

Dies ist die Darstellung des Schablonenradius in dem definierten schablonenfesten Koordinatensystem. Der 
vom Sensor gemessene Abstand zu der sich drehenden realen Schablone ist dann s(x) = A - R(x) und mit 
Verwendung der Winkellage 4 zwischen Nulimarke und Sensor wird wegen (1) 

m m 
sJ^^A-ll* - ga,..cos(/>) +6,.sin(/.^)] =A - £c,.cos(/> +«,) 

/// 

=5 o " £«,.cos(i>+e,) 
/ =1 

(5) 

45 

In dieser Darstellung ist das Reihenglied nullter Ordnung So der Abstand des Sensors von der ideaien 
Schablone. Das Glied erster Ordnung C\ entspricht einer einfachen Exzentrizttat des Mittelpunkts des 
gerade vermessenen Querschnittkreises der Schablone. c1 kann auch bei einem genau kreiszylindrischen 

so Querschnitt eine betrachtliche GrdBe haben. Betrachtet man einige in Langsrichtung aufeinanderfolgende 
Querschnitt der Schablone, dann entsprechen die jeweils fur diese Querschnitte geltenden Glieder 1. 
Ordnung einer Abweichung der LSngsachse der Schablone von einer Geraden und stellen somit eine 
Verbiegung dieser Langsachse dar. Zu bemerken ist, daB diese Verbiegung nicht durch einen Druck auf die 
Schabtoneninnenseite vermindert werden kann. Das Reihenglied zweiter Ordnung entspricht einer Abwei- 

55 chung des Querschnitts im Sinne eines Ovals und kann bereits durch geringe Druckwirkungen auf die 
Schabloneninnenseite gegen Null gefUhrt werden. Das Reihenglied drifter Ordnung entspricht einer Abwei- 
chung des Schablonenquerschnitts von der Rundheit im Sinne eines Dreiecks und kann ebenfalls durch 
einen innendruck ausgeglichen werden. Ahnliches gilt fOr alle folgenden Abweichungen hoherer Ordnung. 
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Der Ausgleich der Rundheitsabweichungen erfordert jedoch einen desto ho heron Innendruck, je ho her die 
Fourierordnung der Abweichung ist. Es laGt sich zeigen, daB die Rundheitsabweichungen nur durch einen 
unendlich hohen Innendruck volistandig auf Null zurUckgefUhrt werden kdnnen. Bei einem endlichen 
innendruck verbieibt ein Restfehler, der proportional zur Amplitude c ( des Fehlerreihenglieds ist, welches 
5 bei einer Schablone ohne Innendruck festgestellt werden kann. 

Messung und Verarbeitung des Rundlauffehlers bei einer durch Innendruck stabilisierten und ausgerundeten 
Schablone: 

10 Es wird jetzt vorausgesetzt, daB eine Rundschablone vorliegt, die durch einen auf ihre Innenseite 
wirkenden Druck weitgehend ausgerundet ist und wegen dieses Innendrucks auch nicht schwingt. Die 
Stabilisierung durch Innendruck kann man etwa folgenderma8°n erklSren. Schwingungen einer dUnnen 
kreiszylindrischen Membran erfolgen so, da6 die durch die Membran umrandete QuerschnittsflSche dann 
genau kreisrund und daher ein Maximum ist, wenn der Momentanwert der Schwingungsausschldge gerade 

75 durch Null la'uft. Jede durch eine Schwingung bedingte Abweichung verringert den Innenquerschnitt der 
Schablone, wodurch das im Inneren der Schablone befindliche Gas entweder komprimiert wird Oder es wird 
dieses Gas durch eine geringe Drucksteigerung veranlafit, schneller durch bereits offengelegte Bohrungen 
aus der Schablone zu strdmen. Dem Schwingungsvorgang wird dadurch Energie entzogen, was bedeutet, 
daB Schwingungen der dUnnen Membran durch das Gaspolster im Schabloneninnenraum bedSmpft werden. 

20 Diese Aussage gilt aber nicht fUr Biegeschwingungen der Schablone, bei welchen die einzelnen Querschnit- 
te der Schablone kreisformig bleiben. Diesen Schwingungen wird durch die innere MaterialdSmpfung 
entgegengewirkt und darOber hinaus liegt zufolge des groBen FlachentrSgheitsmoments der Schablonen- 
querschnitte und der geringen Masse der Schablone die Frequenz der Biegeeigenschwingung von vornher- 
ein so hoch, daB ihre Schwingungsform kaum angeregt wird. 

25 Bei einer Schablone, auf welcher ein Innendruck einwirkt, wird man als verbleibende Rundlauffehler nur 
noch jene feststellen, die durch die Verbiegung der Schablonenachse, d. h. die ExzentrizitMten der 
einzelnen Querschnitte der Schablone, bedingt sind. Diese Schlagfehler verursachen beim Gravieren der 
realen Schablone geometrische Fehler in dem erzeugten Musterbild, das heifit Abweichungen der Lage und 
der Form des Musterbilds gegenQber einem sotchen, welches auf einer idealen, schlagfrei laufenden und 

30 genau kreiszylindrischen Schablone graviert wQrde. Diese geometrischen Fehter bestehen erstens aus einer 
Verschiebung der Lage des Gravurbilds in Umfangsrichtung und zweitens aus einer Breitenanderung der 
erzeugten Gravuriinien. Letztere werden durch radiate Abstands£nderungen der Schablonenwand gegen- 
Uber der den Laserstrahl fokussierenden Optik verursacht. 

Unter Zugrundelegung der Bezeichnungen der Figur 2 folgt aus Gleichung (5) fUr die AbstandsSnde- 

35 rung der Schablonenwand der realen Schablone gegenUber der idealen Schablone am Ort des Sensors 


ASsans kann, wie man aus (6) erkennt, auch negative Werte annehmen. Hat sich die Schablone gegenUber 
4o der in Abbildung 1 gezeigten Momentanlage um den Winkel r weitergedreht dann ist dies auch die 
Anderung, die der Optik auf geprSgt werden muB, damit der Abstand zwischen letzterer und der Schablone 
konstant bleibt und keine Tiefensch&rfefehler entstehen kdnnen. Aus einer unmittelbaren geometrischen 
Oberiegung anhand der Abbildung 1 folgt die radiale Abstandsa*nderung zu 

45 AS t en, = e.COS(* -€i) (7) 

FUr die Verlagerung der Wandung der wirklichen Schablone in Umfangsrichtung gegenUber der idealen 
Schablonen erhSIt man 

so Af tent = e.sinft (8) 

Man erkennt aus einem Vergleich mit (6), daB die Exzentrizitate der Amplitude c ( entspricht. FUr eine 
geometrisch richtige Musteraufbringung mUssen beide Fehllagen korrigiert werden. In den Gleichungen (7) 
und (8) scheint neben dem Drehwinkel $ noch der Winkel €i auf. Dieser Winkel bezeichnete in der 
55 ursprUng lichen Fourierentwicklung (4) und (5) die Phasenlage des Maximums des 1. Reihenglieds. Wie 
leicht einzusehen ist, entspricht diese der Winkellage der Exzentrizitat des realen Schablonenquerschnitts 
gegenUber der Nullmarke. 


As, 


= So -s^) = Ci .cosft -€,) 


(6) 
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Die Gleichungen (7) und (8) lassen auch erkennen, daB die Schwankung des Musters in Umfangsrich- 
tung gegenllber der Schwankung des Abstands der Schablonenwand in radialer Richtung um einen 
Drehwinkel von 90 Grad Oder - was dasselbe ist • um N um /4 Encoderimpulse voreilt. Die letzte Aussage 
bedeutet, daB der Wert der Musterschwankung in Umfangsrichtung schon um Encoderimpulse frtlher 
5 abgelegt wurde, und zwar auf einen Speicher, dessen Adresse genau um diese Zahl kleiner ist. Oberlegt 
man. daB an der Gravurstelle bei der Optik die gleichen Abstandsschwankungen wie bei dem Sensor 
auftreten, nur um den Drehwinkel r phasenverschoben, dann laBt sich folgende Regel aufstellen, um 
Gravurfehler zu verhindem. 

- Um die Fehler im Musterbild einer mit einer Exzentrizitat e umlaufenden aber sonst kreiszylindrischen 
w Schablone auszugleichen, wird der radiale Abstand s,ens mittels eines Abstandssensors gemessen. Es 

wird ferner der Differenzwert As*** = so - s„ns gebildet und dieser Wert wird auf dem Speicherpiatz 
k als ASscfis(k) abgetegt. Dieser Wert wird nach weiteren 

Nr =A/ um T/2.w (9) 

vom Encoder empfangenen Impulsen wieder vom Speicherpiatz k ausgelesen und der Optik, welche 
den Laserstrahl fokussiert, als radialer Stellimpuls aufgepragt. Dieser Sachverhalt kann durch die 
folgende symbolische Schreibweise dargestellt werden: 

20 As,*/* +Afr) = As^*) (10) 

Die benUtzte Schreibweise soil heiBen, entnehmen dem Speicherpiatz k bei Empfang des <k + N r >- 
ten Impulses den Inhalt As^M und prSge diesen der Optik als Stellweg auf. 

- Entnehme femer ebenfalls bei Empfang des <k + NrHen Impulses den Inhalt des Speicherplatzes mit 
25 der Adresse k - N um /4 (dieser enthSIt den um eine Vierteldrehung frUher gespeicherten Wert As^J 

und verwende diesen fUr die Bestimmung der Musterverlagerung in Umfangsrichtung. Dieser Sach- 
verhalt wird symbolisch beschrieben durch 

At^k + Afr> =As wl ^-/V um /4) (11) 

30 

Berechne jetzt mit (11) die berichtigte Adresse des Speicherplatzes fUr die Musterinformation. Ist der 
Wert ASsansfk - Num/4) > 0, dann muB der Abruf der Musterinformation voreilen, d. h. es muB die fUr 
die Steuerung des Laserstahls auf anderen Speicherpiatzen bereitgehaltene Musterinformation einem 
Speicherpiatz entnommen werden, dessen Adresse um die Ganzzahl 

35 

A/ „, 

(12) 

40 

hdher liegt als die Speicherplatznummer fUr die ideale Schablone. In (12) entspricht der Wert Atopt 
dem Wert der Beziehung (11). Ist umgekehrt der Wert ASsensO* - N^^O, dann muB die fUr die 
Behebung der Musterinformation ausgelesene Speicheradresse um den Betrag, der aus (12) folgt, 
geringer sein als die Speicherplatznummer fur die ideale Schablone ware. 
45 Noch eine kurze Bemerkung zur Verwendung der ermittelten Stellwerte fUr die Optik. Der radiale 
Lagefehter der Schablonenwand wird dadurch ausgegleichen, daB die Optik entsprechend dem ermittelten 
Stellwert ASop t in Richtung ihrer optischen Achse nachgefOhrt wird. Bei den hier betrachteten VerhSltnissen 
ist dies aber eine vertialtnismaBig langsame Bewegung, daja vorausgesetzt wurde, daB nur der Fehler 1. 
Ordnung dank der Innendruckbeaufschlagung der Schablone verbleibt. Die Optik muB dann nur mit einer 
so der Drehzahl der Schablone entsprechenden Frequenz bewegt werden und dies sind bei 900 U/min 
Schablonendrehzahl 15 Hz. In Umfangsrichtung kbnnte die Musterlage natUrlich ebenfalls durch eine 
Verstellung der Optik berichtigt werden. Bevorzugt wird aber der tragheitlos mogliche, spatere oder frUhere 
Abruf der Musterinformation aus dem Halbleiterspeicher des Rechners. 
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Messung und Verarbeitung des Rundlauffehlers bei einer drucklosen Schablone, die keiner Schwingungsan- 
regung ausgesetzt ist: 

Es werden jetzt die Verhaltnisse bei einer Schablone betrachtet, die an ihren beiden Enden durch zwei 

5 genau rundlaufende Spannvorrichtungen gehalten wird, und die auf ihrer Innenseite nicht mit einem 
Uberhohten Druck beaufschlagt ist. Der Drehantrieb der Schablone soli vollkommen schwingungsarm 
ausgebildet sein f etwa dadurch, daB der Antrieb Ober dSmpfende Keii- Oder Flachriemen erfolgt und auch 
alle Riemenscheiben und Wellen sehr gut ausgewuchtet sind und der antreibende Motor ein sehr 
gletchmaBiges Drehmoment abgibt, so daB keine Membranschwingungen der Schablonenwand auftreten 

10 sollen. Bei einer soichen Schablone muB man Rundlauffehter erwarten, deren Fourierdarstellung gegenUber 
einer Schablone. wie sie bereits zuvor behandelt wurde, noch betrSchtliche Werte fur die Reihenglieder 
hSherer Ordnung enthSlt. Alle diese Rundlauffehter sind statischer Natur, d. h. sie laufen mit der Schablone 
urn, oder anders gesagt, sie findern sich nicht in einem mit der Schablone fest verbundenen gedachten 
Koordinatensystem. Hat man die Ausgleichswege ermittelt, dann benfitigt man jetzt fur den Ausgleich sehr 

is schnell reagierende Stellmechaniken, etwa Stellelemente, die auf piezoelektrischen Effekten beruhen, weil ja 
die Frequenz der Ausgleichsbewegung einem Wert entsprechen muB, welcher gleich der Drehzahl muttipti- 
ziert mit der Ordnung des jeweiligen Fourierglieds ist. Dies gilt besonders fOr den Ausgleich der radialen 
Fehllage der Schablonenwand. Die Fehllage des Musters in Umfangsrichtung kann wieder mit der trSgheits- 
losen Methods des sp&teren oder frOheren Abrufs der Musterinformation berichtigt werden. 

20 Zunachst gilt es, die beiden Korrektursignale zu ermitteln. FOr die Berechnung der Fehllage der 
wirklichen Schablone kann versucht werden, die Bogenlange der realen Schablone unter Verwendung von 
(4) zu ermitteln und in analytischer Form darzustellen. FUr die BogenlSnge in Polarkoordinaten gilt 
bekanntiich 


25 



30 

(13) 

Hierin entspricht 

35 

dr_ 
dtp 

40 

der Ableitung der Gleichung (4) nach $ und es wurde wegen der im allgemeinen kleinen Fehler 
angenommen 

FOr 

50 

dr_ 

dip 

55 

folgt aus (4) 
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N 12 
dr ™ 


(14) 


io Setzt man dies in (13) ein, so folgen bereits bei kurzen Fourier-Reihen komplizierte AusdrUcke fOr die 
Bogenlange b, und damit erfordert die Ermittlung einer analytischen Beziehung fOr die Musterveriagerung 
und erst recht deren numerische Auswertung eine fUr die Anwendung recht hohen Rechenaufwand. 

Besser ist eine andere Vorgangsweise. Beijedem empfangenen Encoderimpuls miBt man s^OO, Mit 
diesem Wert bildet man ASs^k) = so - s^k), so wie dies schon zuvor beschrieben wurde und speichert 

is diese Werte. Aus zwei aufeinandertolgenden MeSwerten ASsensM und ASs*^* 1) ISBt sich dann die 
LSnge des zwischen diesen MeSpunkten liegenden TeilstUcks des Schablonenumfangs zu 


20 


(15) 

25 

berechnen. 

Summiert man diese TeillSngen ab dem durch das Nullmarkensignal markierten MeBpunkt bis zum k- 
ten MeBpunkt, so erhSIt man 

30 

k 

/=1 

35 

(16) 

Der Sollumfang der idealen Vergleichs-Schablone bis zu dem gteichen k-ten MeBpunkt folgt zu 

40 


(17) 


Die Differenz zwischen diesen beiden Werten sollte dem V/erlagerungsfehler des Musters in Umfangsrich- 
tung entsprechen. Da aber stets EtnflUsse voriiegen, welche erhebliche Umfangsdifferenzen verursachen, z. 
so B. thermisch bedingte LageSnderungen des Sensors oder ein geringfOgig grSBerer Schablonendurchmesser 
Oder der durch die Aufteilung des Schablonenumfangs in N um MeBstellen bedingte Polygonaleffekt, ist es 
zweckmSBig, nach jedem vollen Umlaut der Schabione einen Korrekturfaktor zu ermitteln, der wahrend des 
nachfolgenden Umlauts fOr die Berichtigung der Differenzbildung verfOgbar ist. Der Korrekturfaktor wird aus 
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5 


Umf„(N Um ) 


Urn) 

(18) 


ermittett und fUr die Berechnung des Verlagerungsfehlers in Umfangsrichtung wie folgt verwendet: 

io Af^/f) = UmfU^K korf ,Umf t M (19) 

Es werden jetzt beide Wertfolgen As MftS (k) und At^k) Wr jeden der eingehenden Impulse (von 0 bis N um ) 
gespeichert und die Korrekturwerte unter BenOtzung der schon bei (8) und (9) verwendeten symbolischen 
Schreiweise wie folgt gebildet 

15 

ASopA +M-> = As^/O (20) 
Atoetk +Afr> = (21) 

Die hier anzuwendenden Regeln fOr die Vermeidung von Gravurfehlem lauten somit 
so - Bitde bei dem Men eingehenden Encoderimpuls den Wert As sa ns(k) = so - s«em(k) und speichere 
diesen auf dem Speicherplatz der Wertefolge ASs** rnit der Adresse k. Bei dem <k + N r Hen Impuls 
behebe den Wert vom Speicherplatz k und prSge diesen der Optik als radialen Stellweg auf. 
- Bilde bei dem k-ten eingehenden Encoderimplus den Wert At sens (k) entsprechend Beziehung (19) und 
speichere diesen auf dem Speicherplatz der Wertefolge At^ mit der Adresse k. Bei dem <k + N r >- 
25 ten tmpuls behebe den Wert vom Speicherplatz k und prage entweder diesen Wert als tangentiellen 

Stellweg der Optik auf oder berechne gemSB der Beziehung (10) einen Ganzzahlwert, urn welchen die 
Adresse des Speicherplatzes der Musterinformation zu erhGhen ist, wenn der Wert So - As«ns(k - 
IW4) kleiner ist als so. wenn jedoch dieser Wert grOBer ist als so. dann ist die Adresse des 
Speicherplatzes der Musterinformation urn den aus der Beziehung (10) berechneten Wert zu verrin- 
30 gem. 

Messung und Verarbeitung des Rundlauffehlers bei einer drucklosen Schablone, die durch fiuBere Krafte zu 
Schwingungen des dOnnen Hohlzylindermantels angeregt wird. 

35 Als letzter Fait wird eine Schablone betrachtet, die auf ihrer Innensehe nicht mit einem Druck 
beaufschlagt ist, und die durch zeitiich verfinderiiche fiuBere Krafte zu Schwingungen angeregt wird. In 
diesem Fall mtBt ein erster Abstandssensor (es mUssen spacer noch weitere Sensoren eingefUhrt werden) 
einen Abstand, fUr dessen zeitabhSngige Anderungen zwei verschiedene Ursachen mafigebend sind. Die 
erste Ursache ist die statische Rundlaufabweichung. Diese liegt als Funktion von x Ober den Umfang der 

40 Schablone vor und ist durch (4) definiert. Der Winket x wird von einer am Schablonenumfang angebrachten 
Nullmarke aus gemessen, und zwar in einem Polarkoordtnatensystem. welches test mit der Schablone 
verbunden ist und dessen Ursprung auf der Schablonenachse liegt. Dieser Winkel soil positiv in jener 
Richtung gezShlt werden, welche der Drehrichtung entgegengesetzt ist. Da sich die Schablone mit der 
Winkelgeschwindigkeit a dreht, bewegen sich die statischen Rundlaufabweichungen mit der Umfangsge- 

45 schwindigkeit R«« an dem Sensor vorbei. Femer soil eine Winkellage ^ der Schablone gegenUber der 
Position des ersten Sensors definiert werden, und zwar am besten so, daB dieser Winkel zwischen der 
Nullmarke und dem ersten Sensor gemessen wird. 
FUr <t> gilt dann 

so 4> - «»t (22) 

Mit dieser Beziehung ist auch der Zeitpunkt t = 0 definiert. Dieser ist dadurch bestimmt, daB sich die 
Nullmarke gerade an der Position des ersten Sensors vorbeibewegt. Den zuvor beschriebenen Abstandsan- 
derungen Obeiiagern sich Abstandsvariationen, die auf die Schwingung der Schablone zurtickzufUhren sind, 
55 und dieses ist die zweite Ursache fOr die vom Sensor gemessenen zeitveranderlichen Abstande. Die 
Zeitabhangigkeit dieses zweiten Anteils der Abstandsanderung ist auch der Grund. welcher es nahelegt, 
hier die Zeit t in die Oberlegungen einzubinden. Urn die Verhaltnisse nicht UbermaGig zu komplizieren, soli 
angenommen werden, daB die dtlnne Schablone nur mit einer Frequenz schwingt. AuBerdem soil der 
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Maximalwert der Schwingungsamplitude wShrend der Beobachtungszeit konstant bleiben. Dieser Fall wird 
der in der Praxis wichtigste Fail sein, denn es ist anzunehmen, da8 die Schwingungsanregung durch die 
Drehbewegung der Schablone verursacht wird und die Schwingungsfrequenz daher der Drehzahl oder 
einem Vielfachen derselben entspricht. Die stets vorhandene MaterialdSmpfung bewirkt nach kurzer 
5 Einschwingzeit einen stationSren Schwingungszustand. Zu den AbstandsSnderungen aufgrund der stati- 
schen Rundlauffehler (Beziehungen (4), (5)) mufl daher noch ein Schwingungsanteil addiert werden. Es gilt 
dann fUr die von einem ersten Sensor gemessene Rundheitsabweichung: 


•Wi(v>) -A -Rq - £ [a,.cos(/» +A,.sm('»] + 
/ =1 


75 


+ c^ n .s\n(n.<p +$).cos(k./ +0) 

(23) 


20 Das zur Beziehung (5) hinzugefUgte Glied 

c<*„.sin(n.$ +#).cos(x.f +6) (24) 

besteht wie dies bei schwingenden Kontinua bekannt ist, aus drei Faktoren, namlich einer Amplitude 

25 der Ortsfunktion stn(n.$ + *) und der zeitabhSngigen Funktion cos(*.t + 6). Hierin bedeutet den 
maximalen Schwingungsausschlag der Schablone, also die Amplitude an den Stelten der Schwingungsb&u- 
che. n ist die Zahl der SchwingungsbSuche entlang des Umfangs der Schablone und wird manchmal auch 
als Ordnung der Schwingung bezeichnet * ist der unbekannte Winkelabstand zwischen dem nSchstgelege- 
nen Schwingungsknoten auf der Schablone und der Nullmarke. $ ist der ebenfalls unbekannte, in einen 

30 Phasenwinkel umgerechnete Zeitabstand To des letzten Maximalausschlags der Schwingung vom Zeitpunkt 
t = 0 und es girt fl = To.*. SchlieBlich bedeutet x die Kreisfrequenz der Schwingung. 

FOr das VerstMndnis des addittven Glieds (24) ist es zweckmMBig, einen sensorfesten Beobachtungs- 
standpunkt einzunehmen und das Schwingungsbild der Schablone (also ihre BSuche und Knoten) in seiner 
Umfangslage so zu betrachten, als ob es test mtt den Qbrigen Formfehlem der Schablone verbunden wSre. 

35 Aber im Gegensatz zu den statischen Formfehler, deren GrtJBe zettlich konstant ist, pulsieren die Schwin- 
gungsbSuche im Takt der Schwingfrequenz und gleichzeitig bewegt sich dieses pulsterende Gebilde an 
dem Sensor vorbei. Noch eine weitere Bemerkung zu der Ordnung n der Schwingung. Diese Ordnung n 
bezieht sich auf die Zahl der Schwingungsba"uche urn Umfang der Schablone; die BSuche in der 
Achsrichtung interessieren hier nicht. n "= 1 bedeutet, dafl nur ein einziger Schwingungsbauch am Umfang 

40 auftritt und mit der Schablone umlSuft. Dies entspricht einer Biegeschwingung der Schablone, wie sie etwa 
in der NMhe einer kritischen Drehzahl beobachtet werden kann. Aus der Mechanik ist bekannt, daB auch bei 
der Biegeschwingung der Schwingungsbauch mit der Drehung der Welle umlSuft. Bei n = 2 schwingt die 
Schablone so, daB sich ein Oval als Schwingungsform ausbildet und bei n = 3 ist die Schwingungsform ein 
Dreieck. Schwingt die Schablone mit n = 2 als Oval, dann wOrde ein mit dem Schablonensystem 

45 rotierender Beobachter einen Ring sehen, der einmal in einer Richtung und in der nSchsten Halbperiode in 
der dazu senkrechten Richtung den griSBeren Durchmesser aufweist. Ein Abstands-Sensor miBt natOrlich 
nur einen zeitlich veranderiichen Abstand zu diesem umlaufenden und zug letch schwingenden Gebilde. Im 
allgemeinen muB die Schablone nicht gerade dann maximal ausschlagen, wenn der Schwingungsbauch am 
Sensor vorbeilSuft. Aus diesem Grunde darf man erwarten, daB es mit einem einzigen Sensor nicht moglich 

so ist, den Schwingungszustand der Schablone zu erfassen und schon gar nicht diesen von den Formfehlern 
trennen zu konnen. Zu der gleichen SchtuBfolgerung kann man auch durch Betrachtung der Beziehung (23) 
gelangen. Man verfugt nach einer Vermessung eines vollstandigen Schablonenumfangs zwar Ober N um 
MeBwerte, muB aber mit diesen die N um Koeffizienten aj und b t (i = 0, 1, .... N um /2) der Fourier- 
Reihenglieder in (23) bestimmen. FOr die Ermittlung der unbekannten Parameter des dynamischen Glieds 
55 (24) bleiben dann keine Bestimmungsgleichungen mehr Ubrig. 

Es soil daher unter einem Winkel a vom ersten Sensor, der die Abstande zur Schablonenwand gemaB 
der Beziehung (23) erfaBt, ein zweiter Sensor angeordnet werden. Ein auf diesem Sensor positionierter 
Beobachter B2 wOrde die gleiche schwingende Schablone, also deren Fehler, Schwingungsbauche und 
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Schwingungsknoten sehen wie ein Beobachter B1 auf dem ersten Sensor (Figur 3). Es soil nun angenom- 
men werden, dafi der Beobachter B1 zu einem beliebigen Zeitpunkt t wahrend einer Umdrehung eine 
Aufnahme des Momentanzustandes der Schablone macht und die WinkelabstSnde zu den Schwingungs- 
bauchen und den markanten Fehlern registriert. WUrde der Beobachter B2 zum gleichen Zeitpunkt 

5 ebenfalls den Momentanzustand der Schablone ausmessen, dann wUrde er zwar die gleichen Ausschlage 
der Schwingungsbauche, aber andere relative Winkellagen zu seiner Position feststellen. Letztere unter- 
scheiden sich nMmlich um den Winkel o von der Momentanaufnahme des Beobachters B1. Wartet aber der 
Beobachter B2 jenes Zeitintervall At = a/a ab, welches die Schablone bentitigt, um sich genau um den 
Winkel a zu drehen, sieht der Beobachter B2 die gleichen relativen Momentanlagen der markanten 

to Schablonenfehler, der Schwingungsbauche und -knoten, aber andere Momentanwerte der Schwingungsaus- 
schiage. Letztere ergeben sich entsprechend der Beziehung (24) zu dem spateren Zeitpunkt 


t + At = t + a I a zu 
Cdyn-sin(n.$ + *) . cos(* . (t + a / «) + 6) (26) 

Die Beziehung (23) hat fOr den Abstand des ersten Sensors von der Schablonenwand zum Zeitpunkt t 
gegotten, entsprechend gilt f(3r den Abstand des zweiten Sensors zur Schablonenwand v&llig gleichartig, 
jedoch zum spateren Zeitpunkt t + a/« die Beziehung 

25 +c^.sin(/i.v> +$)cos(/c.(/ +oc/a>) +G) 


20 


(27) 


30 


In (27) bezeichnet 4> wieder den gleichen Drehwinkel der Schablone wie in (23). Mtt diesen Beziehungen 
(23) und (27) sind jene Gleichungen erarbeitet, die notwendig sind, um zu Oberlegen, ob es mrt den 
MeBergebnissen von zwei Sensoren schon mdglich 1st, die AbstSnde der Schablonenwand zu einem 

35 beliebigen Beobachter oder Bauteil, etwa der Optik, genau vorherzusagen. Dieser Beobachter soil test mit 
einem Sensorsystem verbunden sein, aber einen beliebig vorgegebenen Winkel zu diesem an der 
Peripherie der drehenden Schablone einnehmen. 

Die Beziehungen (23) und (27) werden nochmals angeschrieben, jedoch wird durch eine geeignete 
Schreibweise der linken Seite besser hervorgehoben, dafi es sich um zwei verschiedene Abstande handett, 

40 die durch zwei verschiedene Sensoren zu zwei verschiedenen Zeitpunkten gemessen werden. 

^ As-oM =a 0 + Y, [ a , cosOv) + b, .sin(/.*>)] + 

/ = 1 

+ c^.sin(«v» +$).cos(/t.r +9) (23a) 

so 

55 / — 1 (27a) 

+ c^.sin(/7.y5 +$) . cos(k.(/ +a/a>) +9) 
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Bildet man nun die Differenz dieser MeBergebnisse, und fUhr man anstelle der Zeit gem SB (22) die 
Winkelkoordinate <#> ein (t = so entfallen die statischen Fehleranteile durch Subtraktion und man erhalt 
fUr das Differenzsignal 


=c^.sia(/7.v> +*)|co^A +e) -cos^A +aA +€>}] 

(28) 

is Man muB nun versuchen, die den dynamischen Fehleranteil charakteristerenden Parameter dieser Bezie- 
hung zu bestimmen. Urn die physikalische Aussage der Beziehung (28) besser offenzulegen, bildet man 
zwei HitfsgrSBen c und q, fUr die gelten soil 


10 


20 


25 


sin(e) ==T ?- sin (~ 0f J 


(29a) 


(29b) 


30 Man erhSIt dann aus (28) 


35 " 2 


(30) 


40 und erkennt aus dieser Form der Differenz der beiden Sensorsignale, daB sie aus zwei Sinussignalen mit 
gteich groBer Amplitude aber verschiedener Frequenz zusammengesetzt ist, also einer Schwebung ent- 
spricht. Die unbekannten Parameter in der Beziehung (30) und natUrlich auch in (28) sind die GrSBen 
x, a, d, n und *. Die HilfsgrSBen e und n hingegen lassen sich auf x, a> und den bekannten Winkelabstand a 
zwischen dem ersten und zweiten Sensor zurUckfUhren. Es gilt 

45 


50 
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e = arctan 


f sin fe tt ) ' 

1 -cosf —.a 
^ )) 


(3 la) 


T5 


(31b) 


20 FUr(31a) und (31b) ISBt sich auch etn unmittelbarer funktionaler Zusammenhang durch Elimination des 
Parameters i m finden. Auf diesen wird spSter zurOckgegriffen. 


1 


25 


30 


2.cos(£) 
e = arccos 


(31c) 


(3 Id) 


Die besondere Form des durch die Gieichung (30) beschriebenen Differenzsignals ISBt es zweckmSBig 
erscheinen, diese Gieichung in einer Form anzuschreiben, die einfachen Vergleich mit einer Fourier-Reihe 
eriaubt. 

35 Zu diesem Zweck bildet man 


40 


45 


_ C dynV 
2 


| sin ^„ . cos [* -{9 -e)] -«o^n -^*>] .sin[* -(e -e)]J 

. jsinj^n . cos[* 4<e -e)] +cos|J« .sin[# -KG -e)] 


(32) 


setzt hierin 
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• »[* -<0 s)] b„ . cos[* -(0 -*)] 

«~ »[• 4<0 -e)] b^ = ^.cos[* 4<e -*)] 

(33) 


und erhaMt 


(34) 


in der gewUnschten Fourier-Form. Man sieht, daB von dieser Reihe nur zwei Glieder aufscheinen. Das erste 
dieser Glieder ist jenes der Ordnung n - x/«. Dieses kann von nullter Ordnung sein, wenn n - x/<a = 0 wird. 
Der Quotient */« wird aus * der Kreisfrequenz der Membranschwingung und aus der Winkelgeschwindigkeit 
25 o> der Schabtone gebildet. Da die Schwingung durch die Drehbewegung der Schablone angeregt wird, 
kdnnen nur ganzzahlige VerhaMtnisse */« auftreten und die Ordnungen n - xfo und n + x/« bleiben dann 
ebenfails ganzzahlig. 

WUrde man die Werte der Koeffizienten a^, b n »ed. awi und bhoch und die Parameter n, x und « in der 
Beziehung (32) kennen, so kdnnte man fOr jeden beliebigen Winkel <> den Wert des Differenzsignals D21 

30 ermitteln. Nun kennt man Koeffizienten und Parameter leider nicht, wohl aber verfUgt man Uber die fur 
jeweils eine Umdrehung abgespeicherten Wert D21 = As»ns. 1 - &$t*n*, 2. Aus diesen lassen sich die 
Koeffizienten a^d. .«. bhoch z. B. mit der bekannten Methode der schnellen Fouriertransformation (FFT) 
rOckrechnen. Sind die Koeffizienten ermittelt, dann stehen die vier Gleichung (31) zur VerfUgung, urn 
weitere Unbekannte der sechs Parameter Cdy,,. «. *. n und $ zu berechnen. AuBer den genannten 

35 Koeffizienten fallen bei der FFT auch noch die Ordnungen dieser Koeffizienten an, also 

01 = n - x/« (34a) 

02 = n + x/« (34b) 

40 weit die Koeffizienten alter anderen Ordnungen gleich Null sind. 
Sehr einfach ISBt sich der Wert von * ermitteln: 

.[sin(*).cos(e -e) -*in(9 -e).cos(*)] 
a M =ffcl ,[sin(*).cos(e -«) +sin(0 -e).cos(*)] 

50 

Durch Summenbildung der beiden letzten AusdrUcke erhalt man 

<W + <W. = Crfyn Ti ■ Sin(*).C0S(6 -*); (35) 

55 vollig ahnlich folgt: 

bmod + bhoch = c^n . cos(*).cos(6 -«) (36) 
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und aus (33) und (34) schlieBlich 


* = arc tan I 


(37) 


Ferner laBt sich zeigen, dafl fOr die Differenz 6 - c gilt: 


w 


16 


e-e = - 

2 


arctan -arctan 



(38) 


Aus den Gleichungen (29a und (29b) kann man den Wert a.x/u eliminieren und man erhSIt fUr t als Funktion 
von q: 


20 


e =arccos 


2.T? 


(39) 


25 


30 


Letztlich kann man mit Hilfe von (32) zeigen, dafi gotten muB 


nitd + ^iL/ ~~ a loeh +^wcfc 


(40) 


Die AusdrUcke (38), (39) und (40) stellen 3 Gleichungen fUr die Ermittlung der 4 Unbekannten $, «, ij und 
as Cdyn dar. Das Gleichungssystem ist daher nicht ausreichend bestimmt und eine LOsung ist noch nicht 
mSglich. Dies hStte schon aus (34) erkannt werden kSnnen, denn schon dieses Gleichungssystem war 
unterbestimmt und darUber hinaus kamen die GrdBen * und c und ebenso die GrdBen und n in (34) 
stets in der gleichen Kombination vor. FUr eine Lfisung der vorliegenden Aufgabe ist es daher notwendig, 
einen dritten Abstandssensor zu montieren, der zu dem ersten Abstandssensor urn den Bnbauwinkel 0 
40 versetzt ist, wobei & + a sein soli. Erst mit den von diesem dritten Sensor zusMtzlich gelieferten MeBwerten 
wird es m&gtich sein, alle fOr die Bestimmung der Schablonenschwingung notwendigen GrdBen zu ermrtteln 
und auf diese Weise die Runheitsabweichungen zufolge der Schwingung von den statischen Rundheitab- 
weichungen zu trennen. Dies ist notwendig, weil die Berechnung der radialen und tangentiellen Lagefehler 
am Ort des Laserstrahls fOr die statische Abweichung und die Schwingungsabwelchung nur getrennt 
45 erfolgen kann. 

ZunSchst ist aber noch eine Umformung der Beziehung (40) notwendig. Aus (40) folgt, wenn man jj 
durch (31b) ersetzt und berUcksichtigt. daB 1 -cos(x) = 2.sin 2 (*/ 2 ) ist 


50 


55 


2 , l2 

hack ' TO h(H 


V 


"<fyn 


(41) 


Ganz ahnlich wie bisher fur das Differenzsignai fUr den zweiten und ersten Sensor nachgewiesen wurde, 
ertialt man fOr das Differenzsignai zwischen dem dritten und ersten Sensor anstelle von (34) 
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= ci^. COS 


TO 

(42) 


Die Werte anted, b ntedf a^cn und bhoch werden, Shnlich wie schon frOher fUr die Koeffizienten a,**, b^ aw, 
is und bhoch. mit Hilfe einer FFT der durch Messung ermittelten Wertefolge fOr D31 berechnet. FUr diese 
Werte gilt analog zu (39) 


20 


4 ■ 


(43) 

25 


Es darf erinnert werden, dafl der maximale Schwingungsausschlag der Schablone In ihren Umfangs- 
bSuchen ist. Dieser hSngt daher nicht von der Position eines Sensors ab. WShlt man nun noch /S = 2 a, 
dann folgt aus (41) und (43): 


36 



und wetter 


40 


45 


50 


Hi-* 0 ) 


2.sin(iA. a )cos(iA.«) _ 


und letztendlich erhalt man fUr 


— = 2 . arccos 

CO 


Lcos -.—.a = Jt; — TtT" 


a 


(44) 


55 Diese Beziehung ist der SchlUssel fUr die weiteren Auswertungen und gestattet nun endlich die Ermittlung 
von Ist dieser Wert bekannt, dann kann mit (31a) die Grbfie « und mit (31b) auf den Wert von tj 
rtlckgeschlossen werden. Aus (38) folgt mit bekanntem « die GroBe * und aus (40) mit bekanntem n 
schlieBlich der Wert von c^yn- Aus (34a) Oder (34b) kann auch die Zahl der SchwingungsbSuche n ( = 
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Ordnung der Schwingung) bestimmt werden. Es sind jetzt alle Parameter, die im Schwingungsanteil der 
Beziehung (23) als unbekannt angesetzt wurden, bestimmt. 

Die vom ersten Sensor wShrend einer Umdrehung gemessen Werte s^,*, i($) kfinnen daher von ihrem 
Schwingungsanteil (24) befreit werden. Zu achten ist hierbei auf die richtige Bestimmung von $ und L In 
5 der Ortsfunktion sin(n«$ + *) des Schwingungsanteils (24) bedeutet $ den Winkel zwischen der Nullmarke 
und dem ersten Sensor zum MeBzeitpunkt t. Man erhSIt fUr den vom dynamischen Anteil befreiten Abstand 
der Schablonenwand zum Sensor 


10 


=A -/^ - V[a,.cos(/>) +6 i .sin(/.v>)] 

* — * — ' . i (45) 

'5 c / =1 


FUr den statischen Teil der Differenz der MeBabstSnde vom Sensor zur idealen Schablone und vom Sensor 
zur realen Schablone As*,,*, i. siatisch = So - i, statist (*) folgt somit 

20 

As^^M =5 0 (<p) +c^.sin(/i.v> -h*).cosj— .*> +0 J 

V6> J (47) 

25 

Die weitere Rechnung wird besser Uberschaubar, wenn 4> in (47) durch die Zahl der Encoderimpulse ersetzt 
wird, die mit dem Nullimpuls beginnend gezShlt werden. Es wird dann 


30 


35 


(48) 


und dieser Wert As»ns. i. «tatisch wird auf dem Speicherplatz k seiner MeBwertfolge abgelegt. Befindet sich 
die vom Sensor vermessene Schablonenstelle unter der Optik - es sind dann weitere tWr/^ir) = N r 
40 Impulse vergangen - dann wird dieser Wert behoben, urn den dann gQltigen Schwingungsanteil korrigiert 
und schlieBlich der Optik als radialer Stellwert aufgeprSgt Dieser SachverhaK wird mit der schon Miner 
benUtzten Symbolik folgendermaBen beschrieben 


« As^k +N T ) = 

=A J _^W^,.sin[„.£2.x^]xos^.^2.. + e] 

50 

(49) 


FUr die Berechnung der Musterveiiagerung in Umfangsrichtung ist es wichtig zu wissen, ob es eine 
55 Mantelerzeugende gibt, die nirgendwo eine Verlagerung in Umfangsrichtung erfahrt. In Abbildung 3 ist eine 
kreiszylindrische Schablone gezeigt, die in Form eines Ovals schwingt. Bei alien schwingenden Korpern 
sind bei kteinen Schwingungsausschlagen die Amptituden in beiden aus der Gleichgewichtslage herausfUh- 
renden Richtungen gleich gro8. 
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Aus einer einfachen geometrischen AbschStzung der BogenlSngen zwischen den Schwingungsknoten 
folgt dann, da8 

- erstens der Schwingungsknoten eine Auslenkung in Umfangsrichtung erfahren muB, die gleich gro8 ist 
wie die Auslenkung der Schwingungsfc&uche in der Richtung normal zur Membranfiache und daB 
5 - zweitens aus SymmetriegrOnden die Verlagerung der SchwingungsbSuche der Membran in Umfangs- 
richtung verschwindet. 

Eine Mantelerzeugende der Schablone durch einen Schwingungsbauch (parallel zur Achse) zeigt also 
das gesuchte Verhalten. Wegen der ZufSUigkeit der Wahl der Nullmarke kann man dieses Verhalten von der 
Mantelerzeugenden an dieser Stelle nicht erwarten, es konnte ja die Nullmarke gerade an der Stelle eines 
w Schwingungsknotens tiegen. 

Die Berechnung der Verlagerung soli daher von einem solchen Schwingungsbauch ausgehen. Ein zur 
Nullmarke benachbarter Bauch mufl dort liegen. wo die Ortsfunktion sin(2«n»k«ir/N um +*) in (23) den Wert 
1 annimmt. Es folgt 

15 k x 

2 

(50) 
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25 


und damit wird die der Bauchlage entsprechende Impulszahl k B ( = Impulszahl von der Nullmarke bis zur 
ersten Bauchlage) 


40 


\2 JZn.r 


(51) 


30 Der nSchste Berechnungsschritt besteht darin, die UmfangsteillSngen db(k) der Schablone zwischen jeweils 
zwei MeBpunkten zu ermitteln und diese von der Lage des Schwingungsbauchs ausgehend bis zur 
Gravurstelle zu summieren, um die BogenlSnge dieses Teilumfangs der Schablone zu erhaften. Mit dem 
Teilumfang mu8 dann die Differenz zum entsprechenden Teilumfang der idealen Schablone gebildet 
warden, und diese ist die Verlagerung der Schabtonenwand in Umfangsrichtung. Die Teitftngen db(k) sind, 

35 wie schon frUher, aus radialen und tangentiellen TeilstOcken geometrisch zusammenzusetzen. Die radialen 
TeilstOcke bestehen hier aus einem statischen und einem dynamischen Fehleranteil. Man erhSIt fUr den 
statischen Fehleranteil des radialen TeilstOcks (Figur 4) 


db rmd , = AStens, rtsfl^M - AS^n,. i, «*l«*(k + 1) (52) 

Der dynamische Fehleranteil ist auf die Schwingung zurOckzufOhren, wobei in die Zeitfunktion ZTF aller 
TeilstOcke fUr t die Gravurzeit to einzusetzen ist. 

ZTF =cos(k./ c +9) =cosf-.-^^.2.T-r«j 


^ N„ J »3) 

r f 


( k 
n. .2.x+$ I -sin 


, N 


55 


( k +1 „ A 

I N um ) 

— cosf n.-^-.2.x+$ \.ZTF 
N \ N ) 

vm \ * T urn J 


ZTF 


(54) 

FUr das tangentielle TeilstUck erhalt man 
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' . A-^^J*) +As„^ MliJCI ,{k +l) 


(55) 


Die goometrisch zusammengefClgte Teillange wird 


15 


20 


db(k) = JldbUQT +ldb„ dt 7itiK) + £fo„*dys(*)F (56) 

Die Summierung dieser TeillSngen wird am besten zunSchst fOr einen vollen Umfang ausgefUhrt, urn einen 
schon frOher gebrauchten Korrekturfaktor ermitteln zu kSnnen. Dieser soil auch hier Wirkungen wie die 
der Sensorverlagerung Oder den Polygonaleffekt ausgleichen. 
Es wird 

ic — k •> 


(57) 

25 Es folgt nun weiter fUr die BogenlSngen des Toilumfangs der realen Schablone 


30 


45 


(58) 

35 und fOr die Bogenlange des Teilumfangs der idealen Schablone 

40 * m (59) 


Hieraus kann endlich die Umfangsverlagerung des Musterbilds an der Stelle des Men Impulses, aber zur 
Zeit der Abgabe des (k + N r )-ten Impulses an der Gravurstelle bestimmt warden. Es wird 

Afop** +Wr> = UmfUQ-KkwUmftdK) (60) 

Der Rechenaufwand fOr die Ermittlung der Korrekturen ASopt und Atop, erscheint komplex. Die KomptexitSt 
der Rechnung ist aber nur fUr die Erstellung des Programms von Interesse. Der taufend notwendige 
Rechenaufwand fSllt starker ins Gewicht und es ist abzuwSgen, ob der Aufwand fOr eine gegebene 
Rechnerteistung akzeptabel ist. Hierbei ist zu bedenken, da6 Uber Ungenabschnitte der Schablone in der 
GroBenordnung von etwa 10 mm nur sehr geringfUgige Unterschied in der GroBe der Schwingungsamplitu- 
de zu beobachten sind, und dafl die einmal berechneten Verlagerungen ASopt und Atopt innerhalb dieser 
LSngenabschnitte fUr alle Reihen gelten. Die Schwingungsform, d. h. die Ordnung n der Schwingung, bleibt 
sogar Ober die ganze Lange der Schablone bewahrt und Sndert sich nur, wenn die Erregerfrequenz 
(Drehzahl) wechselt. Setzt man voraus, daB die Breite einer Gravurlinie hochstens 100 urn betragt, dann 
muB der beschriebene Rechnungsgang nur einmal fOr etwa 100 Umdrehungen der Schablone ausgefOhrt 
werden; ein Aufwand, der vertretbar ist. 
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Eine erfindungsgemafie Vorrichtung zur DurchfUhrung des vorstehend beschriebenen Verfahrens ist in 
Figur 5 gezeigt. Die Siebdruckschablone tragt das Bezugszeichen 1, wahrend der Hohlzylinder mit dem 
Bezugszeichen la versehen ist. Auf ihm befindet sich ein Schablonenmuster lb, und zwar innerhalb einer 
Lackschicht 1c, die auf der aufieren Umfangsoberfiache des Hohlzylinders la liegt. Der Hohlzylinder la ist 
5 in diesem Fall z. B. ein gleichmaBig perforierter Nickelzylinder. 

Die Siebdruckschablone 1 wird an ihren einander gegenUberliegenden Stimseiten durch jeweils einen 
Spannkopf 2 bzw. 3 gehalten, die als Zentrierflansche ausgebildet sind. Diese Spannkfipfe 2, 3 sind jeweils 
in einer Lagerschale 4, 5 drehbar gelagert. Die Lagerschalen 4, 5 stUtzen sich auf einem Maschinenbett 6 
ab, und zwar Uber StUtzeinrichtungen 7, 8. 
io Die StUtzeinrichtung 8 kann vom Maschinenbett 6 abgenommen oder relativ zu diesem in Langsrich- 
tung des Siebdruckzy finders verschoben werden, damit dieser leichter zwischen den Spannkopf en 2, 3 
positioniert oder aus dem zwischen ihnen liegenden Bereich wieder herausgenommen werden kann. 

Ein mrt dem linken Spannkopf 2 verbundener Hohtwellenabschnitt 9 erstreckt sich in die Lagerschale 4 
und ist dort drehbar gelagert. Dieser Hohtwellenabschnitt 9 wird Uber einen Antriebsstrang in Drehung 
is versetzt, der durch die StOtzeinrichtung 7 hindurchlSuft bis zu einem Antriebsmotor, der im Maschinenbett 
angeordnet ist. Bei Drehung des Hohlwellenabschnitts 9 wird durch ihn der Spannkopf 2 mitgenommen, so 
da6 die Siebdruckschablone 1 dadurch in Drehung versetzt wird. Der andere Spannkopf 3 lauft frei um und 
ist Uber einen Hohlwellenabschnitt 10 in der Lagerschale 5 gelagert. 

Beide Hohlwellenabschnitte 9 und 10 enden im Bereich der Spannkfipfe 2 bzw. 3, erstrecken sich also 
20 nicht In die Siebdruckschablone 1 hinein, und sind femer an ihren den SpannkOpfen 2, 3 abgewandten 
Enden dicht mit StrOmungskanSlen 11 und 12 verbunden. 

Ein mit dem freien Ende des Hohlwellenabschnitts 9 verbundener Urehwinkelgeber 13 informiert Uber 
eine Steueiiettung 14 einen Rechner 15 mit zugehfirigem Monitor 16 Uber die jeweilige Drehlage der 
Siebdruckschablone 1. Dabei gibt der Rechner 15 entsprechende En- bzw. Ausschattimpulse an einen 
25 Laser 17 Uber eine Steuerteitung 18. Ein Laserstrahl 19 des Lasers 17 wird entsprechertd dieser Ein- bzw. 
Ausschattimpulse emittiert oder nicht emitter! Ober einen ersten Umlenkspiegel 20 wird der Laserstrahl 19 
einem zweiten Umlenkspiegel 21 zugeleitet, der gemeinsam mit einer Fokussierungslinse 22 auf einem 
Optikschlitten 23 montiert ist, der bewegbar auf einem Verstellschlitten 23a angeordnet ist Der Verstell- 
schtitten 23a stUtzt sich, wie noch eriSutert wird, indirekt am Maschinenbett 6 ab, das beispielsweise auf 
30 dem Boden steht, ebenso wie ein Sender 24 zur Harterung des ersten Umlenkspiegels 20. 

tm Bereich zwischen dem ersten Umlenkspiegel 20 und dem zweiten Umlenkspiegel 21 verlMuft der 
Laserstrahl 19 parallel zur Zylinderachse 25 der Siebdruckschablone 1 und wird durch den zweiten 
Umlenkspiegel 21 so abgelenkt, dafi er wenigstens annShernd radial auf den Hohlzylinder la zul&uft. Dabei 
wird er durch die Fokussierungslinse 22 auf die Lackschicht 1c fokussiert. 
35 Der Verstellschlitten 23a ist in Richtung der Zylinderachse 25 der Siebdruckschablone 1 verschiebbar. 
Diese Verschiebung wird durch eine Spindel 26 und einen diese Spindel antreibenden Motor 27 bewirkt 
Eine RundfUhrung 28 und eine PrismenfUhrung 29 sorgen fUr eine zur Zylinderachse 25 der Siebdruckscha- 
blone 1 genau parallele Bewegung des Verstellschlittens 23. Dabei befindet sich die PrismenfUhrung 29 auf 
der oberen F&che des Maschinenbetts 6, wahrend die Spindel 26 und die RundfUhrung 28 an der 
40 Vorderseite des Maschinenbetts 6 parallel zueinander angeordnet sind. 

Innerhalb des Maschinenbetts 6 befinden sich Gasfdrdereinrichtungen, von denen jeweils eine mit 
einem der Str&mungskandle 11 und 12 verbunden ist. Durch diese GasfOrdereinrichtungen ISBt sich ein 
Druckgas Uber die StrdmungskanSte 11, 12, die Hohlwellenabschnitte 9, 10 und die Spannkfipfe 2, 3 ins 
Innere der Siebdruckschablone 1 blasen. Mit dem Gas kann auch ein Abdichtmittel ins Innere des 
45 Siebdruckzylinders 1 hinetngeblasen werden, um von der Lackschicht 1c befreite Offnungen im Hohlzylin- 
der 1a von innen abzudichten, falls erforderlich. Bei dem Abdichtmittel kann es sich z. B. um Materialschnit- 
zel, beispielsweise Papierschnitzel, oder Kunsstoffscheibchen, und dergleichen, handeln, die auch eine 
reflektierende OberfiMche aufweisen konnen. 

Der Motor 27 zum Antrieb der Spindel 26 ist vorzugsweise ein Schrittmotor, so dafi sich durch die 
so Ansteuerimpulse fUr den Schrittmotor 27 auch die Axtalposition des auf den Hohlzylinder 1a auftreffenden 
Laserstrahls 19 bestimmen IS8t. Entsprechende Ansteuerimpulse empfangt der Schrittmotor 27 vom 
Rechner 15 Uber eine Leitung 27a. 

Mit dem Verstellschlitten 23a ist z. B. einstUckig ein BUgel 30 verbunden, der unterhalb der Siebdruck- 
schablone 1 zu liegen kommt und diese im Abstand z. B. teil- bzw. halbkreisfdrmig umgibt. Der BUgel 30 
55 wird somit bei Bewegung des Schlittens 23a in Richtung der Zylinderachse 25 entsprechend mitbewegt. 
Am BUgel 30 befestigt bzw. in diesen eingelassen sind ein oder mehrere Abstandssensoren 31, die radial 
zur Siebdruckschablone 1 ausgerichtet den Abstand zwischen ihnen und der Oberflache der Siebdruck- 
schablone 1 bzw. dem Hohlzylinder 1a messen. Die AbstandsmeBsignale gelangen Uber eine Leitung 32 
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zum Rechner 15. Der BOgel 30 kann z. B. drei Abstandssensoren 30 tragen, die an verschiedenen 
Umfangspositionen der Siebdruckschablone 1 liegen. Durch diese Abstandssensoren 30 werden an jeweils 
festen MeBpositionen radiate Abweichungen der tatsSchlichen Lage der Wand des Mohlzylinders la von 
deren idealen Lage fOr eine Vielzahl von Umfangspositionen des Hohlzylinders 1a gemessen, wenn sich 
5 dieser dreht. Die jeweiligen MeBsignale werden dann im Rechner 1 5 verarbeitet, urn aus den gemessenen 
Abstanden zwischen Sensor und HohlzylinderoberflSche die radialen Lageabweichungen zu ermitteln. 
Hieraus werden die bereits eingangs genannten ersten und zweiten Stellsignate gewonnen, von denen das 
erste dazu verwendet werden kann, die Musterinformation frtlher oder sp&ter aus einer nicht dargestellten 
Speichereinrichtung abzurufen, die sich ebenfalls im Rechner 15 befindet. Dadurch lassen sich die 
w tangentialen Verschiebungen der Hohlzylinderwand ausgleichen. Durch die zweiten Stellsignate wird der 
Fokus des Laserstrahts standig im Bereich der Lackschicht 1c gehaiten, was durch entsprechende 
Verschiebung des Optikschlittens 23 erfolgen kann, der relativ sum Verstellschlitten 23a sowie in Radialrich- 
tung der Siebdruckschablone 1 verschiebbar ist. Das VerschiebesignaJ zur Verschiebung des Optikschlit- 
tens 23 wird diesem Qber eine Leitung 33 vom Rechner 15 zugefUhrt. 
is Leider sind dUnnwandige Siebdruckschablonen keine idealen kreiszylindrischen K6rper. Sie weisen 
sowohl in ihrer LSngserstreckung a!s auch in ihrem Querschnitt Abweichungen von der Ideatform des 
Kreiszylinders auf, welche eine passgenaue Musteraufbringung behindem und erfordem, dafl diese Abwei- 
chungen z. B. durch Messen und Einleitung geeigneter Korrekturmafinahmen in ihren Auswirkungen 
unschSdlich gemacht werden. 
20 Die Figuren 6 und 7 zeigen eine Siebdruckschablone 1 von nicht idealer, kreiszylindrischer Form. Rgur 
6 zeigt einen typischen Querschnittsverlauf und Rgur 7 zeigt die Abweichungen im Langsschnitt der 
Siebdruckschablone 1. Die Rundlaufabweichungen 34 der Siebdruckschablone 1 sind im Vergteich zu 
einem idealen Kreis 35 dargestellt, wobei diese Abweichungen im VerhMltnis zu den in der Praxis 
vorkommenden Fehlem aus GrUnden der Deutltchkeit etwas grdBer gezeichnet wurden. FOr die Messung 
25 dieser Rundlaufabweichungen 34 sind drei Sensoren 31a, 31b, 31c vorgesehen. Solche Sensoren sind 
bekannt und kSnnen auf der Basis induktiver, kapazitiver oder optischer Effekte die AbstandsSnderungen 
von einem Bezugspunkt feststellen. Sie sind alio aufdie Zylinderachse 25 ausgerichtet. 

Die Rundlaufabweichungen 34 haben, wie eingangs bereits ert&utert mehrere Ursachen. ZunSchst gibt 
es statische Formabweichungen. Unter diesem Begriff werden die schon erwShnten Abweichungen von der 
30 genauen Kreiszylinderform verstanden, die bereits bei einer in Ruhe beftndlichen Schablone beobachtet 
werden kdnnen. Diese sind z. B. bei einer galvanisch hergestellten dUnnwandigen Nickelschabtone auf 
innere Materialspannungen zurUckzufUhren, die wShrend des Herstellprozesses einer sotchen Schablone 
mehr oder weniger zufaMlig auftreten. Bei diesen statischen Formabweichungen kann man Abweichungen 
des Querschnitts von der Kreisform 35 und Abweichungen der realen Schablonenachse 25a von ihrer 
35 idealen geraden Erstreckung 25 unterscheiden. Diese letztgenannte Fdrmabweichung ergibt bei einem 
Querschnitt der genau kreisffirmig ist, eine Rundlaufabweichung 34 zufolge einer Exzentrizitat des 
Kreismittelpunkts. Neben den statischen Formabweichungen gibt es dynamisch bedingte, also solche, die 
durch Schwingungen der dUnnen Schablonenwand verursacht werden. 

Urn alle diese Rundheitsabweichungen zu erfassen, werden die drei Abstandssensoren 31a, 31b, 31c 
40 verwendet und diese werden auBerdem in zwei unterschiedlichen WinkelabstSrtden a und y zueinander 
angeordnet wobei gilt a + y = 0. Dies ist fur die Trennung der Signaie in statische und dynamische 
Anteile sehr voreilhaft Die Sensoren 31a, 31b, 31c werden in einer sotchen Einbaulage vorgesehen, in 
welcher sie durch andere Bauteile nicht mehr beeinftuBt werden, also ferromagnetische Baustoffe werden 
beispielsweise nicht in der Umgebung des aktiven Endes eines induktiven Sensors vorgesehen. Vorzugs- 
45 weise werden die Sensoren in der unteren QuerschnittshStfte der Schablone 1 unmittelbar an die Gravur- 
stelle 36 anschlieBend angeordnet. Die Sensoren sind in dem steifen, nicht schwingungsanfSlligen BOgel 30 
gehatten, der fest mit dem Verstellschlitten 23a verbunden ist. Dieser Verstellschlitten 23a trSgt einen 
Optikschlitten 23, und dieser wiederum tragt die Linse 22 in einer Linsenfassung 22a. Die Rundlaufabwei- 
chungen 34 kdnnen nicht nur gemessen und mittels der Optik in Obereinstimmung mit dem MeBergebnis 
so nachgefUhrt werden, sondem die Rundlaufabweichungen 34 k6nnen auch von vomherein klein gehaiten 
werden. Zu diesem Zweck wird Luft mit geringem Oberdruck in das Innere der Schablone 1 von deren 
Stirnselten her eingeblasen. Durch die entstehenden Membranspannungen im Schablonenmantel wird 
dieser weitgehend kreisrund ausgespannt. Da die verbleibenden Rundheitsabweichungen durch diese 
MaBnahme klein bis sehr klein werden, kann auch der MeBbereich fOr die Sensoren 31a, 31b, 31c klein 
55 gewahlt werden und man erhalt ein noch genaueres MeBergebnis als dies ohne Druckbeaufschlagung der 
Innenseite der Schablone der Fall ware. 

In an die Messung der Rundlaufabweichung anschlieBenden ProzeBschritten werden die wahrend einer 
Umdrehung gewonnenen MeBsignale der drei Sensoren 31a. 31b, 31c in ihre der statischen und der 


21 


EP 0 679 510 A1 


dynamischen Formabwefchung zuzuordnenden Anteile zerlegt Aus diesen Anteilen werden z. B. mit Hilfe 
der FFT (Fast Fourier Transformation) die Koeffizienten erster Ordnung gewonnen und aus diesen GHedern 
die Stetlsignale fUr den Fokusfleck abgeleitet. Da erfahrensgemaB die Schwingungen der Schablonenwand, 
besonders wenn diese unter einem wenn auch nur geringen inneren Oberdruck steht, kletne bis sehr kleine 
s Amplituden aufweisen, konnen die aus der FFT gewonnenen Stelisignale fOr mehrere aufeinanderfolgende 
Umdrehungen der Schablone Verwendung finden. Gegebenenfails ist es m6glich, die FFT dadurch zu 
umgehen, daB man aus den anaJogen MeBsignalen unmittelbar nach den Sensoren durch eine RORIterung 
den Signalanteil erster Ordnung gewinnt In besonderen FSIIen. dies heiSt bei guter Ausrundung der 
Schablone durch einen ausreichend hohen Innendruck, kann man auch die ungefilterten Signals anstelle 
ro des Signalanteils erster Ordnung verwenden. 

Sind die Stelisignale ermittelt, dann wird der Fokus auf verschiedene Weise nachgefOhrt. Zunachst in 
radialer Richtung durch radiate Bewegung der Optik, das ist die Linse 22. Sodann in Umfangsrichtung der 
Schablone 1 . Hier ist die gQnstigste Methods, den Fokusfleck physikalisch stets an der gleichen Stelle zu 
belassen, dafUr aber das Mustersignal Uber den Rechner etwas frOher oder etwas softer bereitzustellen, so 
J5 daB trotz der Verschiebung der Umfangslage der Schablone immer richtig graviert wird. Hat sich also die 
Wandung der Schablone gegenUber der Soll-Lage etwas vorgeschoben, so werden vom Rechner die 
Mustersignale an den Laser etwas frOher ausgegeben, und umgekehrt. 

In den Rguren 8 und 9 wird eine NachfUhrungsmoglichkeit eines optischen Systems 37 gezeigt. Dieses 
besteht aus der Fokussieriinse 22, die von einer Unsenfassung 22a gehalten wird, und einem beweglichen 
20 Umlenkspiegel 38. Die Unsenfassung 22a wird von Blattfedern 39 gehalten, die eine spielfreie Bewegung 
der Unsenfassung 22a in der Richtung der optischen Achse 40 zutassen, in alien anderen Richtungen die 
Unsenfassung 22a aber relativ steif abstUtzen. Die Blattfedern 39 sind in Form von Paketen vorgesehen und 
man ist durch die Dimensionierung der Blattfedern in der Lage, die Verlagerung der Fokussieriinse 22 und 
damit des Fokuspunkts in alien zur optischen Achse 40 senkrechten Richtungen innerhalb erforderlicher 
25 Toleranzgrenzen zu halten. Bn Stellmotor 41 sorgt fOr die Bewegung der Unse 22 und der Unsenfassung 
22a in Richtung der optischen Achse 40. Der Stellmotor 41 zeigt im Prinzip den Aufbau einer Tauchspule. 
Die Kontrolle der Lage der Unse 22 kann entweder durch Messung der an der Spule 42 anliegenden 
Spannung erfolgen oder durch einen nicht mehr dargestellten, an sich bekannten Abstandssensor, der 
laufend die Lage der Unse 22 bzw. der test mit dieser verbundenen Unsenfassung 22a miBt. Im Falle der 
30 Messung der Spulenspannung wird die Lage durch die mit steigender Spannung grOBer werdende 
Spulenkraft bestimmt, die die Blattfedern 39 dann immer starker durchbiegt. Auch kann eine weitere Feder, 
z. B. eine vorgespannte Schraubenfeder, als ein die Gegenkraft verstMrkendes Element vorgesehen werden, 
damit der Arbeitspunkt der Einrichtung mdglichst nahe der Strecklage der Blattfedern 39 gehalten werden 
kann und auch die Schwingungsneigung der Anordnung durch die Erhdhung der Federkonstanten klein 
35 gehalten werden kann. Die Kontrolle der Verlagerung des Fokuspunkts in Umfangsrichtung der Schablone 1 
erfotgt durch den Umlenkspiegel 38, der auf zwei Pr&zisionskugellagem 43 abgestUtzt ist. Die Drehachse 
dieser Lager 43 stimmt mit der Strahlachse des vom Laser 17 emittierten Strahls 19 Oberein. Durch eine 
Verschwenkung des Umlenkspiegels 38 kann der durch die Unse 22 gelenkte Strahl in seiner Richtung 
verSndert und der Fokuspunkt auf der Schablone 1 dadurch veriagert werden. Die Schwenkbewegung wird 
40 hier durch ein piezoelektrisches Stellelement 44 eingeleitet, das mit seinem oberen Ende Ober eine 
Blattfeder 45 an einem Hebel 46 des Umlenkspiegel 38 angreift und bei LSngenSnderungen des Stellele- 
ments 44 den Umlenkspiegel 38 verschwenkt. Der Umlenkspiegel 38 ist Uber einen Lagerbolzen 47 und 
einen Lagerbock 48 auf dem Verstellschlitten 23a abgestUtzt. Das teste untere Ende des Piezostetlers 44 ist 
mit dem Verstellschlitten 23a steif verbunden. Dieser Verstellschlitten 23a wird auf RundfUhrungen 49 
45 parallel zur Schablonenachse 25 bewegt. 

Die Rguren 10 und 11 zeigen eine gleichartige Einrichtung, bei welcher der Umlenkspiegel 38 jedoch 
nicht von Kugellagem getragen wird sondem von Kreuzfedem 50. Diese Lagerung zeichnet sich durch 
absolute Spielfreiheit und sehr groBer Genauigkeit aus. Hier ist der Stellmotor 41 aber durch ein weiteres 
piezoelektrisches Stellelement 44a mit Blattfeder 45a ersetzt. Es gelten im Ubrigen die gleichen Bezeich- 
50 nungen wie in den Figuren 8 und 9. 

In Figur 12 ist die Schaltung dargestellt, welche eine Verlagerung der Musterinformation entsprechend 
dem eingehenden ersten Stellsignal 76 bewirkt. Eine Buskontroll-Logik 77 steuert das erste richtige Setzen 
eines Adresszahters 78, der auch in der weiteren Folge das Setzen der richtigen Adresse eines RAM's 79 
kontrolliert. Dieser RAM 79 wird Uber einen 8 bit breiten Datenbus 82 und einen schaltbaren Treiber 80 mit 
55 dem einen Datensatz geladen, der die Folge der LSngen der auf die Schablone aufzubringenden Muster- 
punktintervalle enthalt. Diese sind nicht alle gleich lang, da jede beliebige Anzahl von Musterpunkten auf 
den Umfang der Schablone aufgebracht werden kQnnen soli, und dies ist nur durch eine vorgewahlte Folge 
geringfUgig unterschiedlicher Intervall-Langen moglich. Der Treiber 80 kann Uber eine Signalleitung 85 


22 
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geSffnet oder gesperrt werden und zu den gleichen Zeitpunkten wird ein weiterer Treiber 83, der Uber 
einen Inverter 84 an die gleiche Signalleitung 85 geschlossen ist, gesperrt Oder geoffnet. Dies heiBt nichts 
anderes, als daB der RAM 79 zu einem Zeitpunkt entweder nur beladen oder nur ausgelesen werden kann. 
Ist der Treiber 83 geiSffnet, dann ist der Treiber 80 gesperrt und umgekehrt. 

5 Die tntervall-Lange wird aus dem RAM 79 Uber einen Datenbus 86 und den Treiber 83 an den Eingang 
A eines Addierglieds 87 geleitet. Der Eingang B dieses Addierglieds 87 erhalt ein Differenzsignal aus dem 
Subtrahierglied 88, das folgendermaBen gebildet wird. Von einer SensormeBeinrichtung entsprechend Figur 
2 werden digitalisierte Fehlersignale Uber den Datenbus 76 einem ersten Speicherelement 88 zugeleitet. 
Dieses Speicherelement 88 speichert bei jedem von der gesamten Einheit abgegebenen Impuls das gerade 

w anstehende Signal und leitet das in der vorhergehenden Periode gespeicherte Fehlersignal einem zweiten 
Speicherelement 89 zu, dessen Ausgang auf den Eingang B des Subtrahierglieds 88 fUhrt. Auf diese Weise 
ermittelt das Subtrahierglied 88 bei jedem Impuls die Differenz zweier aufeinanderfolgender Fehlersignale 
und fUhrt diese dem Eingang B des Addierglieds 88 zu. Genau um diese Differenz wird nun die 
Sollintervall-LSnge erhSht bzw. vermindert, wenn die Differenz negativ ist Die auf diese Weise korrigierte 

75 Intervall-Lange wird einem PeriodendauerzShler 90 Ubergeben. Zur gleichen Zeit erfolgt eine Obergabe 
auch an den Low-Phasen-Zfihler 91 durch ein hardwaremSBig geshiftetes und dadurch auf den halben Wert 
gesetztes Signal. Das Hardware-Shiften erfolgt durch einen von 8 auf 7 bit reduzierten Datenbus 92, bei 
welchem die hOherwertigen Leitungen um jeweils ein bit niedriger am ZShler 91 angeschlossen werden und 
das niederwertigste bit Oberhaupt nicht angeschlossen ist. Die beiden ZShler 90 und 91 werden nun durch 

20 die eingehenden Encoder-Impulse 93 abwSirtsgezShtt und geben jeder bei Erreichen des Nullstands einen 
Ausgangsimpuls an das Rip-Flop 94. Der Z3hler 90 wirkt auf den R-Eingang des Rip-Rops 94, wodurch 
dessen Ausgang 95 auf den low-level geht. Der S-Bngang des Rip-Rops 94 wird durch den ZShler 91 etwa 
in der halben Periodendauer bedient, wodurch der Ausgang des Rip-Rops den high-level annimmt. Auf 
diese Weise fOhrt der Ausgang 95 ein um das erste Stellsignal korrigiertes Pulssignal, in dessen Takt 

25 nunmehr ein nicht mehr dargestellter Speicher fUr das Gravurmuster ausgelesen werden kann. Der 
Speicherbaustein 96 und der mit diesem bus-mSBig verbundene ZShler 97 dienen zur Korrektur des 
Eingangs-Nullsignals 98 und bewirken die Ausgabe eines um das erste Stellsignal komgierten Ausgangs- 
Nullimpulses 99. Der RAM-Adress-Z8hler 78 wird durch die komgierten Ausgangsimpulse des Ausgangs 95 
gesteuert an von der Bus-Kontroll-Logik 77 gesteuerter digitaler Umschafter erhStt nur beim Start der 

30 Bnheit das erste ZShl-Signal Uber eine RAM-write-Leitung 101, alle weiteren ZShlimpulse sind die bereits 
komgierten Ausgangsimpulse der Schaltungsanordnung. 

PatentansprUche 

35 1. Verfahren zur Hersteitung einer Siebdruckschablone, bei dem ein dUnnwandiger Hohlzylinder (1a), der 
auBen eine Lackschicht (1c) trSgt, bei Drehung um seine Zylinderachse (25) mittels eines auf ihn 
auftreffenden Laserstrahls (19) belichtet wird, dessen Fokus im Bereich der Lackschicht (1c) liegt, und 
der sich in Richtung der Zylinderachse (25) bewegt sowie in Obereinstimmung mit einem gewUnschten 
Schablortenmuster (1b) ein- und ausgeschaltet wird, dadurch gekennzelchnet, daB 
40 - an wenigstens einer zum Laserstrahl (19) fasten MeBposition eine radiale Abweichung (As**, i(k)) 

dertatsachlichen Lage der Wand des Hohlzylinders (la) von deren idealen Lage fUr eine Vielzahl 
von Umfangspositionen des Hohlzylinders (la) ermittelt wird; und 
- aus wenigstens einer der an der MeBposition erhaltenen radialen Lageabweichungen (ASsec* i(k)) 
ein erstes Stellsignal (Atopt<k + N r >) gewonnen wird, um das Schablonenmuster (1b) zwecks 
45 Kompensation einer tangentialen Abweichung der Hohlzylinderwand von ihrer idealen Lage in 

Umfangsrichtung des Hohlzylinders (la) zu verlagern. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB wenigstens aus der radialen Lageabwei- 
chung (As*,,* i(k)) an der MeBposition ein zweites Stellsignal (ASopt<k + N r >) gewonnen wird, um den 

so Fokus des Laserstrahls (19) in Radialrichtung zu verstellen, nachdem sich der Hohlzylinder ((1a) Uber 
eine dem Winkelabstand zwischen der MeBposition und dem Laserstrahl entsprechenden Umfangsab- 
schnitt gedreht hat, um diese radiale Lageabweichung zu kompensieren. 

3. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet daB als erstes Stellsignal (Atop t <k + N r >) ein 
55 dem zweiten Stellsignal entsprechendes Signal (As*™ i<k - N um /4>) verwendet wird, das jedoch um eine 

Viertel Umdrehung phasenverschoben ermittelt wurde. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet, daB das erste Stellsignal (Atop t <k + 
N r >) aus einer Vielzahl von an einer einzigen MeBposition ermittelten radialen Lageabweichungen 
gewonnen wird. 

5 5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet daB das erste Stellsignal (Atopt<k + 
N r >) aus radialen Lageabweichung bestimmt wird, die an wenigstens drei an verschiedenen Umfangs- 
stellen liegenden MeSpositionen gewonnen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekennzelchnet, dafi das zweite Stellsignal (ASop t <k + N r >) aus 
w radialen Lageabweichungen bestimmt wird, die an wenigstens drei an verschiedenen Umfangsstellen 
liegenden MeSpositionen ermittelt werden. 

' 7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzelchnet, daB die Mefipositionen in nur einer 
Querschnittsebene des Hohlzylinders (1a) liegen. 

is 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, dafi der Laserstrahl (19) in dieser Quer- 
schnittsebene veiiauft. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzelchnet, dafi der Laserstrahl (19) radial auf den 
20 Hohlzylinder (1a) gerichtet wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch gekennzelchnet, daB durch das erste 
Stellsignal (Atop t <k + N r » Uber den Laserstrahl (19) aufzubringende Musterinformation frUher oder 
spacer aus einem Musterinformationsspeicher (15a) abgerufen wird. 

25 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch gekennzelchnet, dafi durch das erste 
Stellsignal (Atopt<k + Nr>) eine Abtenkeinrichtung (38, 44) angesteuert wird, urn den Laserstrahl (19) in 
Umfangsrichtung des Hohlzylinders (1a) abzulenken. 

30 12. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 11, dadurch gekennzelchnet, dafi im Innem des 
Hohlzylinders (1a) ein Gberdruck erzeugt wird. 

13. Vorrichtung zur Herstellung einer Siebdruckschablone, mit einer Lagereinrichtung (2, 4; 3, 5) zur 
drehbaren Aufnahme eines dUnnwandigen Hohlzylinders (la), der auBen eine Lackschicht (1c) trMgt; 

$s eirten enttang der Zylinderachse (25) des Hohlzylinders (1a) verschiebbaren Schlitten (23a, 23) mit 
einer Ablenkoptik (21; 38, 44) zur Ablenkung eines Laserstrahls (19) auf die Lackschicht (1c), in deren 
Bereich der Fokus des Laserstrahls zu liegen kommt; und einer Schalteinrichtung (15) zum Ein- und 
Ausschatten des Laserstrahls (19) in Qbereinstimmung mit einem in einer Speichereinrichtung (15a) 
gespeicherten Schablonenmuster (lb); dadurch gekennzelchnet, dafi 
40 - am Schlitten (23a) mindestens ein Sensor (31; 31a bis 31c) zur Messung einer radialen 

Abweichung (As^ t(k)) der tatsSchlichen Lage der Wand des Hohlzylinders (1a) von deren 
idealen Lage angebracht ist; und 
- Verstellmittel (15; 38, 44) vorhanden sind, die abhSngig von der gemessenen Lageabweichung 
eine tangentiale Verschiebung des Schablonenmusters (1b) durchfUhren. 

45 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzelchnet, daB die Verstellmittel (15) elektrische 
Verstellmittel sind, die fUr einen frUheren oder spateren Abruf des Schablonenmusters (1b) aus der 
Speichereinrichtung (15a) sorgen. 

so 15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzelchnet, daB die Verstellmittel elektromechanische 
Verstellmittel (38, 44) sind, die den auf den Hohlzylinder (1a) auftreffenden Laserstrahl (19) in 
Umfangsrichtung des Hohlzylinders (1a) ablenken. 

16. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 13 bis 15, dadurch gekennzelchnet, daB weitere Verstellmit- 
55 tel (41, 42) vorhanden sind, um abhangig von der gemessenen radialen Lageabweichung eine 
Versteilung des Fokus des Laserstrahls (19) in zum Hohlzylinder (1a) radialer Richtung durchfUhren. 
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17. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 13 bis 15, dadurch gekennzelchnet, daB am Schlitten (23) 
drei Abstandssensoren (31a, 31b, 31c) befestigt sind, die verschiedenen Umfangsstellen des Hohlzylin- 
ders (1a) gegenQberliegend angeordnet sind. 
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reale Schablone 



DA = Drehachse 
NM = Nullmarke 

= Abstand des Sensors zur idealen Schablone 
s = Abstand des Sensors zur realen Schablone 

sens 
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Lage der mrklichen Schablone 
exzentrisch zur Drehachse 


ideale Lage der Schablone 
konzentrisch zur Drehachse 


Verbreiterung 
des Fokusdurch= 
messers zufolge 



Laser— 
Strahl 


DA = Drehachse 
MP = Mittelpunkt der mrklichen Schablone 
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Schvingungsbauch 
fur Normalkomponente 
der Schmngbewegung 
= Scfrwingungsknoten 
fur Tangentialkompon. 
der Schwingbewegung 


Schwingungsknoten 
fur Normalkomponente 
der Scfrwingbewegung 
— Schiringungsbauch 
fur Tangentialkompon, 
der Sclrwingbewegung 
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